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auch der Sauerstoffgehalt seine ursprtingliche Menge erreicht und 
das Ganze dasselbe Verhiiltniss angenommen hat wie vor dem 
Aderlass. Die Regeneration seheint im Ganzen naeh S. 63 lang- 
samer vor sich zu gehen, wenn das Thier, naehdem das dutch 
dnen Blutverlust verriiekte Verbiiltniss wieder estituirt ist, einem 
neuen Aderlass unterworfen wird, was beztiglieh der BlutkSrper- 
chen such mit B u n t z e n's Erfahrungen tibereinstimmt. 
Ich habe somit mit Bezug auf die Dauer der Regenerations- 
periode naeh einem Aderlass im Wesentliehen die Resultate 
frtiherer Forseher bestatigen kSnnen; allerdings kommen in meinen 
Untersuehungen i zelne Abweichungen vor, namentlieh betreff des 
Steigens in den ersten Tagen, das bei mir nicht so gross zu sein 
sehien wie bei Buntzen, aber theils sind diese Untiberdnstim- 
mungen klein, theils seheinen sieh unbekannte Umsti~nde hier gel- 
tend zu machen, indem beispielsweise Laache's Erfahrungen yon 
der An~mie bei Mensehen besser mit den meinen iibereinstimmen, 
so dass ich reich nieht lgnger bei diesem Punkte aufzuhalten 
brauehe. 
(Aus dem physikalischen i sti~ute der Universitgt Rostock.) 
Ueber  Begr i f f  und  Auswer thung des sogenanuten  
Tota l index  tier Krysta l l l inse .  
Von 
Prof. Dr. Ludwig ~[atthiessen, 
1. Die Messung der totalen Breehungsindices der Krystall- 
linsen in den Augen des Menschen und der Siiugethiere ist bis- 
her nach drei sich in wesentlichen Punkten unterscheidenden Me-
thoden ausgeftihrt worden und zwar wurde entweder 
1) eine ~ussere Focaldistanz d. h. der Abstand eines der 
beiden Brennpunkte der in Luft oder im Glask~irper suspendirten 
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Linse yon der n~chsten Flgehe mikroskopisch gemessen (Th. 
Young, Scuff ,  Pesehel);  oder 
2) die Hauptbrennweite d. h. der Abstand eines der Brenn- 
punkte der in Lnft oder im GlaskSrper suspendirten Linse yore 
n~chsten Fi~uptpunkte und zugleich die Haup~punktdistanzen mit 
Ittilfe der BildvergrSsserung raikroskopiseh gemessen (v. Helm- 
holtz); oder endlich 
3) der totale Breehungsindex dureh die Betraehtung der 
Schichtung und der partiellen Indices der aufeinanderfblgenden 
Sehichten bereehnet (Th. Young, Senff, you Zehender,  
Matthiessen, Moennich). 
Als eine bedeutende Vereinfachung der letzteren Methode ist 
der Umstand hervorzuheben, dass start der Berechnung der Brenn- 
weiten aus einer endlichen Zahl yon Schichten dioptrische Inte- 
grale znr Anwendung kommen kSnnen. Zur Beurtheilung der 
Anwendbarkeit und Vergleichung der relativen Genauigkeit vor- 
stehender Methoden soll im Folgenden auf die Bedeutung und Dar- 
stellbarkeit des sogenannten Totalindex der gesehiehteten Krystall- 
linse n~her eingegangen warden. 
Ueber den Begriff des totalen Breehungsindex der Krystall- 
linse hat sich anscheinend zuerst Sen ff bestimmter als seine Vor- 
g~nger ausgesprochen. Er bezeichnete mit ,,Totalindex" den- 
jenigen einer fingirten homogenen Linse yon derselben Form und 
derselben Breehkraft. Ganz klar und scharf hat nach ihm nur 
Professor W. yon Zehender,  und zwar in erschSpfender Weise 
die Bedeutung und Darstellbarkeit eines totalen oder ,,imagin~ren" 
Brechungsindex der Linse discutirt. Aus seiner bekannten ,,An- 
leitung zum Studium tier Dioptrik des mensehlichen Auges" heben 
wir folgende Bemerkungen hervor, wobei wir '.den Autor selbst 
reden lassen: 
(S. 41) ,,Wir habcn angedentet, dass ftir die versehiedenen 
Linsenschichten auch verschiedene Breehungsindiees bemessen 
worden seien und datum die Linse selbst als ein zusammenge- 
setztes dioptrisches System betraehtet und berechnet werden 
mtisse. Wenn daher yon einem Totalindex der Linsensubstanz 
gesprochen wird, so kann damit nur ein fiktiver Werth, n~mlieh 
deljenige Brechungswerth zu verstehen sein, welchen die als 
gleichartig vorausgesetzte Linsensubstanz haben m~isste, wenn 
gleichzeitig ihre ~ussere Form und ihre Wirksamkeit~ d. h. die 
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Lage der Haupt- und Brennpunkte mit denjenigen einer wirk- 
lichen, abet ungleichartig zusammengesetzten g sehichteten Linse 
congruiren sollten." 
Nun abet zeigt yon Zehender  vorher (S. 26 u. i:), dass die 
Fiction eines imagini~ren Brechungsindex ftir jedes beliebige diop- 
trische System im allgemeinen icht zuli~ssig sei, wenn eine Ueber- 
einstimmung in allen Punkten stattfinden solle, da sich aus der 
Voraussetzung zweier gleichen Brennweiten und zweier gIeichen 
Hauptpunktsdistanzen, als gesonderter Funetionen des Brechungs- 
index, schon vier im allgemcinen verschiedene Werthe desselben 
ergeben mtissten, die nur unter gewissen Beschr~tnkungen gleich 
gross werden kSnnten; dass also nur in diesem Falle die Fiction 
eines Totalindex zullissig sei. 
Zur Illustration dieser S~tze ftihrt nun yon Zehender  mit 
Hcrbeiziehung yon Brewster ' s  freilich noch sehr ungenauen 
Messungen der particllen Indices einiger Linsenschichten (S. 65) 
die Bereehnung der Brennweiten und Oerter der Cardinalpunkte 
einer zwisehen Kammerwasser und GlaskSrper suspendirten Linse 
aus und sucht aus einer der Brennweiten dnrch Berechnung den 
Totalindex, weleher freilieh, wie zu erwarten war, zu abweichenden 
Werthen der Hauptpunktsdistanzen und des Interstitiums ftihrt. 
Dabei ergibt sieh schon das beachtenswerthe R sultat, dass das 
Hauptpunktsinterstitium der homogenen Linse grSsser ist als das 
der geschiehteten Linse~ also eine Besti~tigung der These yon 
yon He lmho l tz  (Physiol. Opt. S. 75). 
Wir wollen nun an der Hand der dioptrisehen Integrale 
n~her nntersuchen, welche Methoden zu einer mSglichst genauen 
Bestimmung des totalen Breehung'sindex der Krystalllinse fiihren, 
und unter welchen Bedingungen eine Uebereinstimmung yon min- 
destens zwei festen Punkten der fictivenLinse mit den eorrespon- 
direnden der nattirlichen Linse stattfindet. Was man indess auch 
mit. Beziehung auf das Vorhergesagte unter dem absoluten Total- 
index beztiglich Luft verstehen mSge, so ist derselbe, wenn auch 
in sehr unerheblichem Grade, noch abhangig yon dem Medium, 
in welcher die Linse suspendirt ist. In der Regel werden die 
Messungen tier Brennweiten im Glask~rper vorgenommen; man 
findet so mittelst bekannter Formeln einen relativen Totalindex, 
der, mit dem absoluten Index des GlaskSrpers multiplicirt, den 
absoluten Totalindex in Luft ergibt. In einer andern FlUssigkeit 
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gemessen, wtirde die Linse einen etwas versehiedenen Index haben. 
Um dies an einigen Bcispielen zu erli~utern, wollen wit fur ver- 
schiedene Augen die Abweichungefi der absoluten Totalindices 
hersetzen, fiir die FElle, dass die Krystalllinse, also ein dioptrisches 
System, cinmal in einer Fliissigkeit yon dem Index der ~ussersten 
Corticalschicht und ein anderes Mal im GlaskSrper suspendirt ist. 
Krystaillinse des menschlichen Auges 
, , LSwenauges 
, , Hundsauges . 
,, ,, Rindsauges 
1~4384: 
1~5574 
1,5247 
1,5624 
1,4389 
1~5594 
1,5252 
1,5668 
Die analytische Untersuchung des totalen oder imag'initren 
Index der Linse wird aber erheblich vereinfaeht, wenn man sie 
zuniichst yon einer Substanz umgeben denkt, welehe yon gleicher 
optiseher Diehtigkeit mit der iiussersten Corticalsehieht ist, in 
weleher die Wirkung der Schichtung beginnt. Die diese Voraus- 
setzung begleitenden Umstiinde sind insofern besonders gtinstig, 
als eine ffrtissere Anzahl yon Messungen erwiesen hat, dass die 
optisehe Dichtigkeit in der ganzen Ausdebnung der aussersten 
unendlich dtinnen Corticalschicht constant ist 1). Ueberdies ist 
dieselbe Voraussetzung gestattet nach dem bekanntcn Satze ~), dass 
in einem Systeme breehender sphi~rischer Flachen, man ohne die 
Refraction der Strahlen zu alteriren, zu jeder brechenden Fli~che 
eine unendlich dtinne Schicht yon beliebigem Brechungsindex, 
begrenzt durch eoncentrische sphiirisehe Fli~chen, hinzuftigen kann. 
Um bestimmtere Grundlagen ftir unsere.Rechnungen zu erhalten, 
wollen wir eine Uebersicht tiber die jetzt bekannten sehr ge- 
nauen physikalischen Constanten des menschlichen Auges voran- 
gehen lassen. Die iilteren Bestimmungen, yon einigen Messungen 
an den flUssigen Augenmedien abgesehen, sind g~nzlich unbrauch- 
bar; die folgenden sind mit Htilfe eines Abbe'schen Refractome- 
1) Man vergl. Grundriss tier Dioptrik S. 178 und Zeitschr. f vergleich. 
Augenheilk. II, S. 22. 
2) Helmhol~z, Physiol. Opt. S. 60. 
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ters in den Jahren 1875--80 yon Zeit zu Zeit an 14 gesunden 
Augen gewonnen wordenl). Die Indices beziehen sich sammtlich 
auf die Fraunhofer 'sche Linie D, auf welche das Instrument 
ajustirt war, da die Ausl~schungsgrenze mit dieser Farbe tiberein- 
stimmte. Andere Autoren geben meist grSssere Werthe ftir die 
fitissigen Augenmedien an, indessen finder man nirgends eine An- 
gabe dartiber, auf welche Farbe das benutzte Abbe'sehe Refrae- 
tometer ajustirt war. Hierzu ist durehaus erforderlich bei Ein- 
ftihrung yon destillirtem Wasser die AusliSsehungsgrenze im Lichte 
der Koehsalztiamme zu orientiren. 
Da zwischen der Linsenkapsel und der aussersten Cortical- 
substanz eine merkliche Discontinuiti~t des Index stattfindet, so ist 
anzunehmen, dass die Linsenkapsel ebenso wie die Hornhaut an 
der centralcn Dioptrik des Anges minimal betheiligt ist. Ueber- 
dies betriigt ihre Dicks, welehe an einem mikroskopischen Prapa- 
rate des Herrn Prof. B e ck e r yon mir gemessen wurde, nur 0,021ram, 
wogegen die Dicke der Hornhaut desselben Pri~parates 0,6 mm be- 
trug. Da die Messung des Index der i~ussersten mSglichst diinnen 
Cortiealschicht sehr sehwierig ist, so nehmen wir den Index zu 
1,3830 an, welcher dem Mittelwerthe der beiden kleinsten Werthe 
entspricht und aueh in den Augen aller Saugethiere und Fische 
unerheblich grSsser gefunden wird 9.). Was den Index der mitt- 
leren Schicht, also in der Mitre zwischenLinsenkapsel und Linsen- 
kern anbelangt, so erkennt man leieht, dass sein Werth viel naher 
an dem des Kernindex gelegen ist, als an dem Corticalindex. Es 
deutet dies auf ein besonderes Gesetz der Zunahme der partiellen 
Indices yon der Peripherie nach dem Kerncentrum hin, welches 
sieh mit gr(isster Klarheit und Bestimmtheit aus vielen Messungen 
an Krystalllinsen verschiedener grSsserer S~iugethiere, des Ele- 
fanten, des Rindes, des Pferdes, des Schweins, des Schafes sowie 
verschiedener grosser Fische ergeben hat a). Da die graphische 
Curve der partiellen Indices sich als eine sehr flache, convexe 
Curve erweist, so lag es in Erwiigung der Kriimmungsgesetze von 
ebenen Curven sehr nahe, anzunehmen, dass die Krtimmung eine 
1) Vergl. dies. Arch. XIX, S. 493. 
2) Siehe ~m Ende dieser Abhundlung. 
3) Man verg], dies Arch. XXVII, S. 5Pq0, 521 und Zeitschr. f. vergleich. 
Augenheilk. II. S. 21. 
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parabolische sei, da tier Krtimmungskrcis eines flachen Curven- 
elementcs aueh durch den Scheitel einer Apollonischen Parabcl 
ersetzt werden kann. Diese Annahme ist durch alle bisherigen 
Messungen besti~tigt worden. Denken wir uns eine gleichseitige 
Krystalllinse z. B. die des Liiwenauges 1), bci welehem das Kern- 
centrum in der Mitre der Linsenaxe liegt. Es sei g dcr Abstand 
einer Schicht vom Ccntrnm, b die halbe Axe dcr Linse, 2g~ der 
Index der Corticalis, N,~ der des Kernecntrums, _Y der lau- 
fende absolute Index einer Schicht, so ist der relative Index n----- 
N:N1, woftir ein Ausdruck gefunden werdcn soil. Es sci nun der 
relative Index des Kerncentrums Nm : N1, - -  1 + ~, wo [ immer sehr 
klein bleibt und in der mcnschlichen Linsc nur 0,0200 betr~gt; 
ausserdcm die Gleichung der Parabel y~---: 22x. Dann ist x -- 
1 + ~--n .  Um den Parameter 21o zu bestimmen~ benutzen wir 
die zweitc Beziehung, wonach n ~ 1 wird ftir y ~ b, also xl ~ _~. 
Dies ergibt b ~ ~ 2p~'; wodurch die Gleichung der Parabel tiber- 
geht in 
y~ l+~- -n  
b~ ~ ,oder n~l+~ b2-y2  
_ b 2 
Diese wichtige Relation k•nnen wir in die dioptrischen In- 
tegrale einftihren, welehe eine vollsti~ndige Bestimmtheit erhalten, 
wcnn auch noch das Krtimmungsgesetz der Schichten bekannt 
ist. Durch wiederholte Mcssungen 2) ist naehgewiesen~ dass die 
Faserschiehtung um das Kerneentrum ~hnlich und homothetisch 
gelagert ist zur ganzen 0berfl~che der Linse. Bei den Fischen 
ist sic vollkommen coneentrisch. Man ist also berechtigt~ die 
Krtimmungsradien der aufeinander folgenden Sehichten auf dcr 
Axe ihren Abstiinden yore Kerncentrum proportional zu setzen, d. h. 
wo r den laufenden Krtimmungsradius der Schicht, rl den der zu- 
gehiiris'en Linsenkapsel, y den Abstand vom Kerncentrum und 
den Abstand vom Linsenscheitel bezeichnen. Well aber dicse Be- 
stimmung allein noch nicht gentigt, sofern in dem ganzcn Ver- 
laufe derselben Faserschicht noch eine Verschiedenheit tier par- 
tiellen Indices stattfinden kSnnte, so sind auch noeh auf diese 
1) Dies Arch. XXXV, S. 70. 
2) Dies Arch. XXVII, S. 519 und Zeitschr. L vergl. Augenh. II, S. 22, 23. 
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MSglichkeit hin Mcssungen gemacht worden, sowohl an der mensch- 
lichen Linse~ als besonders an den Linsen verschicdener g Ssserer 
S~ugethiere und Fische. Die Resultate rgabcn, dass eine solche 
Verschiedenheit nicht stattfindet. Wir k~nnen demnach die beiden 
Gleichungen als zusammenbestehend a sehen und ft~r die partietlen 
Indices einer in Corticalsubstanz befindliehen Linse setzen: 
n: l  +~ r l~- re .  
r l  2 
2. Die d iopt r i sehen  In tegra le  tier gesch iehteten  
ung le iehse i t igen  L ins  e. 
Bezeichnen wir die in 0orticalsubstanz suspendirte Linse 
wie friiher mit dem Ausdruek ,Kernlinse", so gelangen wir zu 
den dioptrischen Gleichungen fur die ungleiehseitige Kernlinse 
durch Combination der beiden Linsenh~lften, welche, jede filr 
sich, ein System mit zwd Brennweiten und zwei Hauptebenen 
bilden; beide H~lften sind yon aussen begrenzt durch einMedium 
vom Index 1 und yon innen am Kerncentrum duroh ein Medium 
yore Index 1 + L Wir nennen ~ das Increment;  die HMbaxcn 
seien b 1 und b~, die KrUmmnngsradien der Vorder- und Hinter- 
fliiche r 1 und r2; alsdann sind die dioptrisehen Elementel). 
a) fiir die vordere Halfte: 
bl 
l:fl=j~(~)=--2~(l--1/a~) \ 
0 
b, 
0 
b) fiir die hintere H~lfte: 
be 
f~=(t  + ~) .~(})  
0 
1) Vergl. dies Arch. XIX, 501--503. 
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b2 
~(1~ 2~(1 ~b~ 
o 
-- r ".----:~ '/ebe (1 -t-. 1/6 ~ .+.1In,be I 
r~.]' 
Die dioptrisehen Elemente des Systems werden sein: 
f i fe 
f=fe - -~ l  +D ----~f' 
flD D 
&--r + 1) =f '  & 
- -  ~peD D 
%= fe - -~ l  + D = q~'qh '
/ be1 ) 
D ~ f ie  ~ - -  . ? '~ 9 -~" -  1A(bl + b~) + '/le~(b~ + be) + 1/1~[-~-/+ bh 
Wenn wit in Anbetraeht der sehr kleinen GrSsse ~ nicht 
Iiber die 4. Decimale der Constanten hinausgehen wollen, so ge- 
ni~gt es vollkommen, yon D nur den ersten Term zu beriieksieh- 
tigen. Die erste Gleichung geht dann mit Vernachl~ssigung der 
Gr~ssen III. Ordnung fiber in die der gauptbrennweiten 
1 1 rl +re[-  b 1 + b~ bite2+ ber~ 9] 
_ ~ =u = 9~ k ~ - ~ 1/~ J" - rlr e rl + re rlre(rl + re) 
Erwagt man, dass in allen Krystalllinsen b~ und be, sowie 
r~ und r e wenig yon einander verschieden sind, die Abweiehungen 
bei der mensehliehen Linse noeh am betr~ehtliehsten sind, so 
kann man diese wie die folgenden Formeln noeh wesentlieh ver- 
einfaehen, ohne Fehler zu begehen, welehe noeh die 4. Deeimale 
merklieh beeinfiussen. Die in den genaueren Formeln auftretenden 
Ausdriicke, welehe eine Abktirzung zulassen, sind 
b~ree+ bet12 
rlre(r l+re) 
blere + b~rl 
tire(b1 + b~) 
bxr~+ berl 
2 rlr e 
Da n~mlich b~ 
oder gleich r~ bleibt, 
reehten Seite vernachlissigen. 
bi + be (blre - -  beri)(ri - -  re) 
rl + r2 rlr2(q + re) ' 
bl--~ b 2 +(blr2--b~rl)(blre-- b~rl) 
rl + re rlr~(r 1 + re)(b 1 + b~) ' 
bl + be (blre--b2r~)(rl--re) 
rl + r2 2 rlr~(r 1 + r~,) 
stets grSsser oder gleich hi, q stets grSsser 
so kann man die zweiten Glieder auf der 
In Folge dessen wird 
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rlr2 [ bl -F b2 ] .  
(1) - -  f = • - -  2 ~(rl + re) 1 + 4/a ~ rl + 
Die Distanz des ersten Hauptpunktes der Combination vom 
I. Hauptpunkte der vordern H~lfte wird 
bl + b2 I 1 - 5/~ ~ + 5/~ ~ bl + b~ + 1/3 ~ bl }. 
(2)  - -  ffl ~ 1/B r l  r l  -4- r 2 - r l  "]- r2  7"1 
und die Distanz des II. Hauptpunktes der Combination vom II. 
Hanptpunkt der hinteren H~lfte 
h i+be b l+b~ +1/3_~b2 (8) ~e = l/~ ~e ~l + ~ l ~ - -  ~/o ~ + ~/o ~ ~ 4 ~ ~ ~ I" 
Die Distanzen der beiden Hauptpunkte der Kernlinse yon 
den zugehBrigen Linsenfli~chen werden also sein: 
1 hi\ 
(4) - -  ( . , '  + a~) = ~/~b, 1 - -  ~h~ + /~_~,) 
+ /S l r l+r~\  +r  2 
- ( 1 b~\ (s) .~ + .~ = ~/~,1 -  V~_~ + /0~) 
+ ~2r l+r~\  +r  2 
endlieh das Interstitium der beiden ttauptpunkte 
bl + b~ 
(6) e ~--2/3 ~ (b~ + b~) I 1 r I 4- ge l, 
D 
Das secundi~re Hauptpunktsinterstitinm D des wacbsenden 
Systems liisst sich nun ebenfalls ktirzer darstellen durch 
D=a2' - -  = [ b l r l+re]  } . +b2 
Halten wit einstweilen oeh an der Annahme fest, dass die 
fictive oder imagin&re, homogene Linse den Totalindex der Kry- 
stalllinse besitze, wenn sie nur gleiehe Form und in Corticalsub- 
stanz eine gleiehe Brennweite f besitze, so sind wir jetzt aueh 
im Stande, den Totalindex als Function des Increments ~ auszu- 
driicken. Far eine ungleiehseitige bieonvexe Linse ist 
1 _ (~_1111_  ~-~.  b~ + b~}~ +~ q) n r 1 4- rg, rlr 2 
also wird in Berticksiehtigung yon (1) sein mtissen, [nit Vernach- 
l~ssigung yon GrSssen dritter Ordnung 
bl (n ~ rt / r  
+ b~ 
E. I?tlfiger, hrchiv L Physiologie. Bd. XXXVI, 6 
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Da die zweiten Glieder der eingeklammerten AusdrUcke 
GrSssen II O. sind, so tibersieht man leicht, dass n -  1-----2~ ein 
erster Nw. ist; substituirt man ihn in des zweite Glied tier ersten 
Klammer, so erhalt bis auf Gr~ssen der Ordnung ~ genau 
(7) n=l  + 2~ + %~ bl + b2 rl + r2 
Hieraus folgt, dass das zweite und wicbtigste Glied 2~ yon 
der Dieke und Krtimmung unabh~ngig bleibt, also dutch die Aceom- 
modationszustiinde nicht geiindert wird. Um den Grad dieser 
Veranderung zu bestimmen, setzen wir bl + b2 = d, rl + r2 --~/~ 
und bilden des totale Differenzial 
Da bei der Accommodation auf die N~he ~d positiv nnd bR 
negativ ist, so nimmt der Index zu, indess, wie man leicht tiber- 
sieht, so unbedeutend, ass diese Variation vollst~ndig vernach- 
liissigt werden kann, da sie kaum die 4. Decimale beeinflusst. Es 
ist 1. e. ~) numerisch g'ezeigt, dass beider menschlichen Krystall- 
linse diese Zunahme des absoluten Totalindex nur 0,0001 betri~gt. 
Die Formel (7) kann man offenbar dazu benutzen, aus dem 
durch lgessung der Brennweite gefundenen absohten Totalindex 
der Linse ihren Kernindex zu berecbnen. Ist wiederum s der 
absolute Totalindex, 2V~, der Kernindex, 2Y 1 der Index der Cor- 
ticalis, so finder man ~ aus 
( bl+b~) 
und .N',n ~ -~1 (1 + ~). Um dies an Beispielen zu erl~utern, w~hlen 
wir die beiden Messungen yon v. He 1 m h o 1 t z (Physiol. Opt. S. 82) 
an zwei todten Linsen: 
1) Dies Arch. XIX, S. 503. In diesem Aufsatze kommen einige Irr -  
thfimer und Druckfehler vor: die bier verbessert werden sollen. S. 487, 
Z. 2 - -5  v. u. Diese yon L ipp ieh  aufgestel lten Differenzialgleiehungen si d 
vol lkommen richtig, wie bereits yon mir in Sch lSmi leh 's  Zeitschr. f. Math. 
u. Phys. XXu S. 181 i. f. angegeben ist. - -  S. ~92, Z. 9 v. o. setzc 0,088 
st. 0,078. - -  S. 499, Z. 3 v. o. setze - -  7/90 st. -4- 7/90. - -  S. 502, Formel  (70) 
setze im Divisor rl  + r2 st. r 1 -t- r l  und + I/3 st. + 1/2. - -  S. 5037 Z. 11 v. o. 
se/sze im Dividenden - -  1/a st. - -  2/a. - -  S. 504, Z. 9 v. o. setze sehematischen 
st. systematisehen. - -  S. 528, Z. 11 v. o. setze emme~roloisohen st. ammetro- 
pischen. - -  S. 550, Z. 1 v. o. setze H#S~ st. tt~S 2. 
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"bl.~_b 2Linse r 1 r. 2 N ~ -Arm 
I 10,162 5,860 4,2 1,4519 0,0248 1,4173 
II 8,865 ,889 4,314 jl,4414 0,0210 1,4120 
Th. Young vermuthete den Werth -Nm= 1,4144, Chossat 
fand dureh Messungen 1,420; wir fanden oben als Mittelwerth aus 
14 Messungen 1,4107. Das sehematisehe Auge A (gelIn holt z II) 
ftihrt zu 1,4100 und das yon Stimmering emessene Auge einer 
Tyrolerin auf 1,4084. Der Mittelwerth aller sieben Constanten ist 
1,4133, ~ = 0,0220. 
Ftir die gleiehseitigen Linsen z. B. das schematische Auge 
Coder  das LSwenauge nehmen die Formeln (1) (4) (5) (6) (7) 
folgende Gestalt an, indem b2--= bl, r2-----rl gesetzt wird: 
(8) - - f=qo=-~ 1+4/3~ , 
(9) -- 2~a~----Zae=bl(i--2/a~ + ~/3~ r~) , 
(10, e --- 4/3~bl (1- -  ~) ,  
(11) n = 1 + 2~ + %F b__~. 
7" 1 
Die Formeln (1) his (11) lassen sieh nun benutzen sowohl 
zur Bereehnung der Card inalpunkte der Linse und des ganzen 
Auges, als auch zur Untersuchung der Totalindiees der Linsen, 
wobei wit weiter unten yon versehiedenen Gesiehtspunkten aus- 
gehen werden. Zuvor wollen wir aber noch unter der vorl~ufigen 
Voraussetzung, dass die Gleiehung (7) den Hauptanforderungen an 
einen brauchbaren Totalindex gentige, noeh die Oerter der Car- 
dinalpunkte der gleiehwerthigen homogenen Linse bestimmen. 
Wit erhalten bei Berticksichtigung aller Gr~issen van derselben 
Ordnung der Kleinheit 
flD 
- -  ,~1 = {~ _ q~ + D ' 
- -  ?'1 - -  ~t~'2 
fl -'~-n 1 ' f~----n--l  ' 
gt?" 1 
r n - - l  ' 
(12)  - -~1=~'1  - 
- -9~D 
a2---- f~_  91 + D ' 
D -~ bl + b2, 
n-----1 + 2~; c~ n- -1  ' 
bl + b2 (1--  2~ + 2~ bl + b~ ) 
~ + r2 r, + r~ ' 
34 Ludwig  Matthiessen: 
(13) a2"~ % bl + b2 (i -- 2~+ 2~ bl + b2~ 
rl + r2 T 
(14) ~='~-2~(b 1 + b2)(1 rlbl + r2b~)" 
In Vcrglcichung mit (6) folgt aus (14), dass bei der gleieh- 
wcrthigen homogenen Linse in Corticalsubstanz das Hauptpunkts- 
interstitium dreimai so gross ist als in der gesehiehteten, sowie 
ferner, dass sieh in der homogenen Linse die Hauptpunktsdistanzen 
verhalten, wie die Krtimmungsradien der zuni~chstliegenden Fli~chen, 
night dagegen in der geschichteten Linse. Bei der fortgesetzten 
Combination der Kernlinse mit den fitissigen Augenmedien nnd 
mit tier Hornhaut sinkt das Verhi~ltniss 3:1 immer mehr hcrab, 
jedoeh in sehr vcrsehiedener P ogression, je naeh der Lage nnd 
Form der brechenden Fliiehen. Mehrere concrete Fi~lle mSgen 
dies veransehaulichen : 
im ganzen 
Linsenar~ ira Auge. 
S ch ~ioma to.g~nen~ichl i c he n AugeA 
Geschichtete Linse . . . .  
Verhiiltniss . . . . . .  
Auge I gem. v. He lmhol tz  
Homogene Linse . . . . .  
Geschichtete Linse . . . .  
Verhiiltniss . . . . . .  
Auge  II gem. v. He lmhol tz  
Homogene Linse . . . . .  
Geschichtete Linse . . . .  
Verhgltniss . . . . . .  
R inds~uge (Moennich) 
Homogene Linse . . . . . .  
Geschichtete Linse . . . . .  
Verhi~l~niss . . . . . .  
Hundsauge 
EIomogene Linse . . . . .  
Geschichtete Linse . . . .  
Verhgltmss . . . . . .  
LSwenauge 
Homogene Linse . . . . .  
Geschichtete Linse . . . .  
Verhi~ltniss . . . . . . .  
l in Cortical- in Glus- 
substanz, kSrper. 
0,1116 0,2037 
0,0372 0,1334 
3:1 1,53:1 
0,1536 0,2450 
0,051~2 0,1535 
3:1 1,58:1 
0,1281 0,2200 
0,0427 0,1435 
3:1 1,53:1 
i 0,7225 0,9170 
0,2408 0,4539 
3:1 2,02:1 
0,2922 0,3696 
0,0968 0,1771 
3:1 2,09:1 
0,6633 0,8276 
0,2211 0,4182 
3:1 2,0:1 
0,3506 
0,3003 
1,17 :1 
0,3900 
0,3110 
1,25:1 
0,3634 
0,2973 
1,22 :l 
1,3520 
0,9146 
1,48 :1 
0,3701 
0,1899 
1,95:1 
0,9119 
'! 0,4567 
Ii  ,o:1 
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Das in dieser Tabelle mit I bezeichnete Auge bezieht sich 
auf die erste der beiden yon v. Helmholtz  (Physiol. Opt. S. 32) 
an zwei todten Linsen ausgefUhrten Messungen. Diese enthalten 
alle Daten, welehe dazu ausreiehen, die Cardinalpunkte dieser 
Linsen zu bereehnen, wenn man auf die Schiehtung Rtteksieht 
nehmen will. Wir werden sp~ter ausffihrlieher darauf zurUek- 
kommen, um zu prUfen, in welt die dort gemessenen Hauptpunkts- 
distanzen der Theorie der gesehiehteten Linse gentigen, und WiG 
gross dig Abweichungen sind, wenn man eine homogene Linse 
voraussetzt. 
3. Wir wollen nun weiter den Begriff des Totalindex der 
Krystalllinse erSrtern und untersuehen, welche Methoden tier 
Messung sieh daraus als die genauesten ergeben. Bedeutet ~ die 
zweite I-Iauptbrennweite der Linse in irgend einem Medium yon 
bekanntem Index, a2,1 dig zweite Hauptpunktsdistanz, also 9~--a2,1 
-= cp' dig zweite ~ussere Focaldistanz, so wird der relative Total- 
index n bemessen 
1) als derjenige iner homogenen Linse, welehe yon gIeieher 
Form ist und die beiden Brennweiten - - f=cp  nur der L~nge 
naeh mit der gesehiehteten, nattirliehen Linse gemein hat. Die 
Formel ist 
1 - n -  1 bl + t rl + z .  (15) (n 
n r 1 + r~ , f i r  ~ q) 
Wean n sieh auf den Glask~rper vom Index No bezieht, 
so wird der absolute Totalindex, in diesem Sinne verstanden, 
gleieh Non sein; 
2) als der]enige iner homogenen Linse, welehe yon gleicher 
Form ist und entweder die erste oder dig zweite i~ussere Focal- 
distanz mit der nattMiehen Linse gemein hat. Diese Methode 
ftihrt zu zwei versehiedenen Werthen yon n; wird dig zweite 
Foealdistanz rp' gemessen, so ergibt sigh n aus der Formel 
n-  1 b 1 + b 2 
(16)  (n - - l )  n r l+rg ,  r l+r~ _ 1 _ 1 
1-  n--___11 b~ + b~ x - -  q~' , r l r2  ~p - -  a2,1 
n r 1 
3) als derjenige iner homogenen Fl~ssigkeit, dureh welehe 
das BreehungsvermSgen der in dieser Fliissigkeit suspendirten 
Linse aufgehoben, also ihre Brennwei~e unendlieh wird. In diesem 
Falle eoincidiren der zweite (negative) Brennpunkt der vorderen 
86 L adwig Ma~hiessem 
Fltissigkeit und der erste (positive) Brennpunkt der hinteren 
Fltissigkeit mit zwei conjugirten Punkten der Linse. 
Eine genauere ErfiilIung der Bedingung ether alIseitigen 
Uebereinstimmung zwischen den Cardinalpunkten, Object- und 
Bilddistanzen an der nattirlicben und imagini~ren Linse, als die 
Anwendung vorstehender Metboden gew~hrt, wird sich kaum auf- 
finden lassen, ttSehstens lassen sieh, allerdings mit v@iger Ver- 
zichtleistung auf eine angen~herte Uebereinstimmung der Brenn- 
weiten, weitere Totalindiees berechnen fur die Uebereinstimmung 
ether der beiden gauptpunktsdistanzen al oder 42 yon den be- 
naehbarten Fl~ehen, oder fiir ein gleiehes Hauptpunktsinterstitium. 
Wir werden zeigen, dass diese Indices v@ig unbrauchbar sind, 
da sic betr~chtlieh gr~ssere Brennweiten ergeben. 
Es soll nun im Folgenden gezeigt werden, dass die Anwen- 
dung der drei Methoden anf die geschiehtete Krystalllinse, und 
zwar der zweiten durch die Bestimmung ihres Mittelwerthes, zu 
fast genau denselben Werthen fiihrt, so dass dig Abweiehungen 
nar noeh kaum die vierte Decimale beeinflnssen, deren Werthe 
immer noch innerhalb der Grenzen der Messungsfehler liegen 
mtissen, da man die Brennweiten, Krttmmungen und Dieken der 
Linsen kaum genauer als anf 0,1 mm wird messen kSnnen. Zur 
gr(isseren Einfachheit nnd Durchsichtigkeit der Analysis wollen 
wir voraussetzen, dass in den F~llen 1) and 2) die Krystalllinse 
sieh in Corticalsubstanz vom Brechungsindex 1,3830 befinde. 
1. Methode. Die direeten Messnngen der Brennweiten 
werden in der Regel im GlaskSrper oder in ether entsprechendcn 
KochsalzlSsung (2~ vorgenommen, da sie betri~ehtlich gr~ssere 
Brennweiten als ,in Luft ergeben. Die Berechnung yon n wird 
mit Htilfe der Formel (15) bewerkstelligt. Da sic yon der Auf- 
liJsung einer quadratischen Gleichnng in n oder n -  1 abh~tngig 
ist, so ist sie etwas umstiindlich. Die Aufl(isung wird jedoch 
ausserst einfaeh, wenn man die Gleichung in n -  1 formirt, da 
die eine in Betracht kommende Wurzel verhNtnissmi~ssig klein 
ist und sich in tblgende Reihe entwiekeln liisst 
(17) n= l + u + qu~ + (2q~--q)ua + (5q3--5q~ + q)u4 + . . . .  
worin 
rlr~ 1 bl + b~. 
9 - - ~ - u ,  - -  - -q  
rl + r~ qo rl + r~ 
gesetzt ist. Da die Reihe stark convergirt, so gentigen meistens 
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die vier ersten Glieder. Bei dieser Methode stimmen die beideu 
gleiehen Brennweiten aber bur der Li~nge naeh mit einander 
tiberein, die Oerter si~mmtlieher Cardinalpunkte weichen etwas yon 
cinander ab. Nattirlieh sind auch die Object- und Bildweiten 
paarweise gleieh gross; dagegen eongruiren bei gleichen Object- 
distanzen yon der vorderen Flliche nicht genau die Bilddistanzen 
yon der hinteren Fliiehe, wail die Intersfftien ungleich sind. Der 
naeh dieser Methode gefundene Totalindex ist bereits in (7) an- 
gegeben. 
2. Methode. Die Bercehnung yon n gesehieht mit Htilfe 
der Formel (16), welche sieh ebenfalls in eine convergente Reihe ent- 
wickeln li~sst. Setzt man noeh bl + b2 , rl r2 1 
r l  r l  + r2 
so wird 
(18) n = 1 + u + (q --~vl)u 2+ [2q~ -- q(1 + 3Pl) + (Pl +P19')] u8 + . . . . .  
bl + bg. 
Setzt man - -  = _~2, so ergiebt die vordere ~ussere Focal-, 
~2 
distanz den Werth 
(19) n = 1 + u + (~ --p2)u 2 + [2q ~-  ~(1 + 3p2) + (22 +/%2)]u~ + . . . .  
welcher demnach schon im dritten Gliede abweicht, wenn die 
Krystalllinse ungleichseitig ist. Wir wollen nun auch die aus 
dieser Methode sich ergebenden Totalindiees berechnen, bTachdem 
in (1) und (5) aufgestellten Formeln ist 
' 1 1 b2 
- -  V2r2 ~ l  - -  +6~ +6~ + 
1 2 \ r l  Jr r2 
Da es vollkommen geniigt, die GrSssen der I. und II. O. bei- 
zubehalten, so erh~lt man in Berticksichtigung der Gleiehung (16) 
nach Multiplication mit rl § r2 
r l  r2 
rl + b2 i/2 blr2+ 262r~.+ b2r1_1 
Man tibersieht leicht, dass n-----1 + 2~ ein erster Nw. ist, den 
man in der vorderen Klammer substituiren kann, indem bei diesem 
n- -1  
Grade tier Ann~herung man setzen darf - -  2~. Man finder dar- 
n 
aus leicht ftir die Hinterfl~ehe den Totalindex 
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(20) n- -  1 + 2~-4- ~/3 ~ bl + b.~ + 2 ~ b~'rl --  blr~ 
F1 ~ r2 FI?" 2 ' 
und fib die Vorderfiiche durch Vertauschung yon bl nnd b2, rl und r2 
(21) n = 1 + 2~ + 4/~ re bi + b~ 2 ~2 b2 rl - -  bit2. 
9 ~ ~ ~I "-~ r2 ?'17"2 
Das arithmetische Mittel aus beiden Werthen ftihrt wieder 
znr Gleichung (7). Da in der Regel b 2 rl ~ bl r2 ist, so ist der 
erste Index grSsser als der zweite. Ftir die menschliche Linse ist 
der Untersehied dieserIndices _ 0,0001, ftir die LSwenlinse + 0,0000, 
ftir die Hundslinse ~ 0,0008, fiir die Pferdelinse _+ 0,0018 und 
ftir die Rindslinse + 0,0033. Da ebenso P2 ~ P~ ist, so ist der 
Index (18) ebenfalls grSsser als der Index (19). 
Bei dieser Methode ciner einseitigen Messung z. B. der zweiten 
iusseren Focaldistanz, stimmt der Ort des zweiten Brennpunkts 
der nattirlichen Linse mit dem der imaginiren homogenen Linse 
tiberein, die Oerter aller tibrigen Cardinalpunkte dagegen weiehen 
yon einander ab; anch sind die Bildweiten bei gleichen Object- 
weiten nicht mehr gleieh gross. Dennoch ist man im Stande, mit 
Htille yon (20), aus dem berechneten absoluten Totalindex _Nin 
das Increment ~ und somit alle Cardinalpunkte der geschiehteten 
Linse zu bestimmen. 
3. Methode. Diese ist rein analytisch und ftihrt entschieden 
zu einem nattirlichen Werthe des absoluten Totalindex, indem wir 
ihn als denjenigen einer homogenen Fltissigkeit definiren, uelche 
optiseb der Art wirkt, dass dnrch sic in die Linse eintretende par- 
axiale Strahlen ungebrochen wieder austreten. Wit indern an 
der Betraohtung niehts, wenn wir die beiden Indices zunfichst 
wieder auf den Index der iiussersten Corticalschicht bezichen. 
~un sind die Krystalllinse, die vordere und hintere Linsen- 
fiiche, also drei Systeme mit einander zu combiniren. Die Brenm 
weiten der Combination sind 1) 
f=  f~f~f8 '~f2% 
R~ ' q~-  R2 
we /~2 in Form der Interstitialdeterminante 
1) Man vergl, die Abhandlung: Allgemeine Formeln zur Bestimmung 
der Cardinalpunkte mitre]st KettenbruchdeterminaIlten ia Sch lSmi lch ' s  Zeit- 
schr. L Math. u. Phys. XXIX, S. 345 (1834); ferner dies Arch. XXXV, S. 73 
and Grundriss der Dioptrik S. 85, 143. 
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dargestellt werden kanu und J ,  : f~ -- ~f~ + d~, 4 = f~ --  ef~ + d~ 
die aufeinanderfolgenden secund~ren Focalintcrstitien bedeuten. 
Damit also fund  q0 unendiich werden, muss B~ verschwinden, 
d. h. die Gleichung 
erfiillt werden. Es ist nun 
f l  ~ ~1 - -  r l  
n - -  1 '  q~i --  n~- - l '  
) 
+ r 2 ~ 
,r 2 - -  n f  2 . 
fa - -  n__  1 , q~a "- n-------l ' 
ferner nach (4) and (5) 
1,~ b l \  
"+-|/2~'1~11 +bu(1--5/6~+5/~bl+b2-J- 1/3~ bl ~ 
+r2 \  r 1 + r~ - r 1 / '  
b l+b~ ( b l+b~ 1' ~ b2\ + ~/~" ~ ~1 + r~ kl _ 5/0~ + 5 /6_~__~1 +  + /3 ~_ ~) .  
Bezeichnen wit die Griissen yon der Form A~ -~ als solche dcr 
I. 0., B~ ~ als solche der II. 0., C_~ 1 als solche der III. O. der 
Kleinheit, so geniigt es bei dem friiher angenommenen Grade der 
Genauigkeit sich auf die beiden ersten zu beschriinken. 
Dadurch wird nun 
_ rl 1/2 bir9 + 2bit  1 + b2r ,
J1 n - -1  el2 + r~ + r~ ' 
r2 blr~ + 2 bgr~ + b~r 1 , 
&" =n-  1 q~ + 1/2 rl + r~ 
und der Ktirze wegen 
(n r~ l  - ~ s ~( ~ i/~t) ~f~2: q~" + '~ ]~n- -1  q~ + --  O. 
Man tibersieht leicht, dass ein I. Nw. yon n = 1 + 2~ ist; 
substituirt man demnach n : 1 + 2~--4P_~ , so resultirt zur web 
teren Bestimmung yon P:  
90 Ludwig Matthiessen: 
] 
1- r~2 b l+b2,  rlr2 ] 
• L2 ~(~ -~ r~) + Pr' + 1/2~ + % rl + ~ ~ + ~ 
- -  r12r22 [I  bl + b2 ].  
4~2~ T r2)YL + s/a ~ rl + r2 
Entwickelt man die vordere Seite und berticksiehtigt nur die 
Glieder der Ordnungen A~ -~ und B~ ~ so erhalt man 
(/~ri + 1/2s)ru2 + (t~r~ + i/~t)rl ~ = ~/3(bi + bu)riro, 
p - -  2/bl + b2 __ 1/2 bird. + b~.rl i' bl + b~ (bl%-- berl)(rl-- r2) 
- -  larl+r 2 fir ~ /~r-~-r 2 + 2rlre(r 1 + r~) 
Da der letzte Term hSchstens einige Einheiten der fiinften 
Decimale beeinflusst, so wird der gesuehte Index abermals, wie 
in (7) 
n=l+2~+4/a~ b l+bo.  
Es kann weiter untersucht werden, wie gross der Totalindex 
der Kernlinse sein mtisste, um eine gleiche Hauptpunktsdistanz el 
oder a~ zu erzielen. Es gentigt dabei gleiche rund  b vorauszu- 
setzen; wobei in Bertieksiehtigung yon (9) die Gleiehnng 
2br = b(l__~/a ~ + 2/3~b ) 
zu erNllen sein wtirde. Es folgt daraus 
und 
n-----1 + ~h_~. 
Endlieh kann man noeh den Totalindex der Kernlinse Nr 
gleiehe Hauptpunktsinterstitien zu bestimmen suehen. Ftir eine 
ungleiehseitige Linse ist in BerUeksichtigung yon (6) 
n__ l  (bl + b~)(i b~ + b~ ) 
r~ + -~ = ~/~ (bl + b~)flk b~ + b~'~) 
- -  n 1 -  n--____~l, bl + b~ r l  + 
n r l+r~ 
oder 
n - - I  1 
n 1 - -  n - -  1.  bl + b~ ----- 2/a-~" 
n r~ + r~ 
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Da offenbar n = 1 + 2/3 ~ ein I. Nw. ist, so kann man ihn in 
das Glied der II. O. im Divisor substituiren. Man finder so 
n - -1  2/3~(1 2 bl+b2) 
n - - - - -  - - /s~-r l  + r2 
und folglieh 
= 1 + + 4/9 2(1 bl + 
r 1 --~ 7" 8 ] 
Wir sehen, dass die beiden znletzt gcfundenen Totalindices 
eine viel zu grosse Brennweite rgeben wtirden. Die einziggenauen 
Methoden sind also die drei ersten; sie ftihren mit einer Genauig- 
keit yon vier Decimalen zu demselben Ausdrueke. Dutch die Re- 
sulfate der vorstehenden Untersuehungen, i sbesondere dieBeriick- 
sichtigung der ausserordentlichen Vereinfachung der Formcln, 
diirfte die Theorie der geschichteten Krystalllinse ine wesentliche 
Fiirdernng erfahren haben, so dass sich dieselbe in ihrer gegen- 
wartigen Gestaltung schon zur Einftihrung in die Lehrbticher der 
Ophthalmologie reeht gut eignen m(ichte. Die bisherigen Unter- 
suchungen iiber die Dioptrik des Auges haben ergeben, dass man 
auf mehreren sehr verschiedenen Wegen zu den erforderlichen 
Daten ftir die Bestimmung der partiellen und totalen Breehungs- 
verhiiltnisse sowie der Cardinalpunkte der natiirl~chen Krystall- 
linse gelangen kann. Ausser den gew~hnlichen Krtimmungen und 
Distanzen der brechenden Fli~ehen eines beliebigen Auges bedarf 
es noch entweder der Messung einer Brennweite f oder einer 
iinsseren Focaldistanz qv' der Linse, oder auch ihres Kernindex 
oder eudlich, wie an einem andern Orte 2) gezeigt worden ist, der 
Messung der Liinge der inneren Augenaxe. Zur deutlieheren Ein- 
sicht in den Gang der Reehnung m~igen hier einige Beispiele ihre 
Stelle finden. 
4. Berechnung der Card ina lpunkte  des Auges mit ge- 
sch ichteter  Linse. 
A. Das menseh l iche Auge (nach den Messungen yon 
v. Helmholtz  8). 
Es wurde ep im Glaskiirper gemessen und daraus der absolute 
Totalindex h r berechnet. Wir setzen auch die iibrigen gemessenen 
1) Dies Arch. XXVII, S. 512. 
2) Physiol. Opt. S. 82. 
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geometrisehen und optischen Constanten her, indem wir die wciter 
crforderliehen durch andere Messungcn yon v. He lmho l tz  er- 
g~nzen. 
Kr i immungsrad ius  der  Hornhaat  S O . . . .  
,, ,, vorderen  Linsenfl i~che S1 
,, , h in~eren  ,, S~ 
Or~ der  vorderen  L insenf l i i che  . . . . . . .  
Axe  t ier K rys ta l l inse  . . . . . . . . . .  
B rennwei te  der  L inse  im GlaskSr loer  . . . .  
Vordere  t Iau lot lounktsd is tanz  der  L inso  yon S~ 
H intere  . ,, , , s; 
I n te rs t i t ium d ieser  ~ Punkte  . . . . . . . .  
B rechungs index  des des~i l l i r ten  Wassers .  
,, , Nammerwassers  . . . .  
, ,, G laskSrpers  . . . 
Berechneter  Tota l index  der  L inse  in  i~ufg . 
[! 
~o I]7,829 mm 
~'1  [i - -  , ,  
r2 I! -- 
dl ii3,6 ',', 
d 2 -~ ,, 
/t~S~ -- ,, 
HI~S~ - ,, 
8 - -  1, 
1,3351 ,, 
n 1 1~3365 , 
o 1,3382 ,, 
10,1(;2 
4,2 
45,144 
2,258 
1,546 
0~396 
1,4519 
a. Das Hornhautsys tem.  Aus den gemessenen Daten 
ro = 7,829, nl -= 1,3365 
finden wir f=  - -  23,2660, q) := 31,0950. 
b. Das L insensystem.  Die gemessenen Kriimmungen sind 
rl = 10,162, r2 ~ 5,860. 
Wit nehmen ferner auf Grund der Messungen yon Trev i ranus  
und T iedemann an, es seien die Abstiinde des Kerncentrums 
yon den Fliichen 
b I ~ 1,87, b~ ~ 2,33. 
Das Increment ~ der Kernlinse ergiebt sich aus der Relation 
( bl + b~)= 1,4519, ~ = 0,0248. 1,3830 1 -t- 2~ + 4/3~ ~-1  r2 
Demgemiiss ist der Kernindex 
2V~ = 1,3830 (1 + ~) = 1,4173. 
a. Die Kern l inse .  Aus (1) folgt 
--f--.,- ~o ----- 75,583. 
Die Hauptpnnktsdistanzen S1H1 und HeS2 sind naeh (4) und (5) 
--a1,1 ~ 0,9241+1,3134 = 2,2375; a2.1 = 1,1524+0,7586 = 1,9110. 
endlich nach (6) das Interstitium dieser Yunkte 
e = 0,0512; oder bl + b2 -t- al.~ - -  a2,1 = 0,0515. 
ft. Combinat ion  der Kern l inse  mit  dem Kammer-  
1,3830 
wasser .  Der relative Index der Corticalis ist n~-----1,336~- 
1,03480; die dioptrischen Elemente 
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- - r~  ~292,01 ,  ~01-  net1 - -  302.17 
f l - -  he - -1  = he- -1  ' 
- -  fg. = q~e = 75,583 ; D = 81111 = - -  al,~ = 2,2375. 
Daraus ergibt sich 
- - f=58,775 ,  q~=60,820;  - -  a~,~=1,7399, c~.~=0,4504. 
Demgem~iss i t 
H1,1S1 = ~,.~ ----- - -  1,7399, //2,1S2 =-- a:,l + a2,~ - -  2,3614; e = 0,0987. 
7. Combinat ion  mi t  dem GlaskSrper .  Der relative 
1,3830 1,03348; die diop~risehen Index der Cortiealis ist n3 = 1 ,3382-  
Elemente 
fl =- -  58,775, cpl = 60,820; 
n~r~ - - - -  180,90, 9e - -  r~  
fe - -  n~ - -  1 n8 - -  1 ~ 175,04; 
D = I,f~,,Se = 2,3614. 
Daraus ergcben sich die beidsn Brennweiten und Hauptpunkts- 
distanzen ftir die Krystall l inse zwischen den fiiissigen Angenmedien: 
- - f=  44,420, q~ = 44,4771); H~HI,1 =--co ,  =0,5798,  
t tZSe = "2 = 1,7268; 
Demgemiiss ist 
H,  S1 = al,~ + a I --= - -  2,3197, H~Se = ae = 1,7268; 
H~HZ = e ~-  O, 1535. 
e. Das  g~nze  Auge .  Die dioptrischen Elements s ind:  
fl  =- -  23,2660, epl = 31,0950, f2 = - -  44,420, ep2 = 44,477 ;
D = 3,6 + 2,3197 = 5,9197. 
Daraus finder man nun 
f=  - -  14,8498, cp = 19,8723, a 1 = - -  1,9790, a e = 3,7832; 
SoH,  ~ 1,9790, H~S2 --: HflS~ + a n - -  5,5100, 
SoHb = d~ + de - -  HbS2 = 2,2900, H,  Hb = ~ = 0,3110. 
Die Oerter der Cardinalpunkte dieses Auges sind dsmgem~ss 
1) DieserWerth ist kleiner als der gemessene 45,144. Dies riihr~ theil- 
weise davon her, dass wie Fqrmel (I7) ergiebi, v. He lmhol tz  den Index 
1,4519 zu gross bereehnet hat, welcher dem Werthe 1,3389, nicht aber dem 
angenommenen 1,3382 entspricht; theilweise aueh davon, class, wie sehon in 
der Einleitung bemerkt ist, der absolute Totalindex grSsser ausfiillt, wenn 
die Brennweite in einem diinneren Medium gemessen wird. 
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So.F --- - -  12,8708 SoK~ = 7,0015 
SoH~----- 1,9790 SoK~----- 7,3125 
Sot:It, ----- 2,2900 So@ = 22,1623 
= 0,3110. 
Bemerkenswerth istabet die Verschiedenheit der ttauptpunkts- 
distanzen der Linse und der Interstitien, welehe sich ftir die ge- 
schichtete und die imaginlire homogene Linse ergeben, yon denen, 
welche v. Helmholtz  dureh directe Messung fand. 
- -  2,3197 
-- 2,508 
- -  2,258 
- -  2,3061 
--  2,460 
- -  2~810 
Auge I: Geschiehtete Linse 
Homogene Linse 
Gemessene Linse 
Auge II: Geschichtete Linse 
Homogene Linse 
Gemessene Linse 
r 
1,7268if 0,1535 
1,447 ]0,245 
1,546 0,396 
1,86441i 0~1435 
1,634 H 0,220 
1,499 0~005 
B. Das Auge e ines  mit te l~rossen Hundes.  
Es wurde der Kernindex Nm gemessen und daraus mit Htilfe 
der Relation N,~ =N1 (1 + ~) das Increment ~ berechnet. Die 
Zuverli~ssigkeit des gemessenen Werthes 1,4482 yon N,: ergiebt 
sieh daraus, dass Va lent in  ihn bei einem anderen Hun@ gleich 
1,4438 gefunden hat. Die Dimensionen nd physikalischen Con- 
stanten der beiden Augen yon unserem Hun@ waren: 
1' i3 .113.  
~b 
Kriimmungsradius der vorderen Hornhuutfliiche S o ~,' r o 
Linsenfliiche S i I] q'l 
,~  7 ,  . . .  I 
',', ,, hinteren Lmsenflache 82 ]] r2 
0rt  der vorderen Linsenfliiche . . . . . . .  d 1 
Axe der Krys~alllinse . . . . . . . . .  d2 
Durchmesser der Krystalllinse . . . . . .  
0rt  des Kerncentrums 2tl . . . . . . . .  dl  +b  1 
0rt tier Retina /~ . . . . . . . . . . .  a 
Brechungsindex des destillirten Wassers bei 8~ nD 
,, ,, GlaskSrpers . . . . . .  N o 
,, der ~ussersten Corticalsehich~ N 1 
,, des Kerncen~rums . . . . . . .  i Nm 
i 
a. Das Hornhautsys tem.  Aus den gemessenen 
% ~- 8,5, nl ----- No ~--- 1,3358 
finden wit f == - -  25,3127, ep = 33~8127. 
8,5 
6,5 
5,5  
4,5 
7,75 
[1,0 
8,25 
).1,25 
1,3338 
1,3358 
1,3750 
1,4482 
Daten 
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b. Das  L insensystem.  Die geometrisehen und physikal i -  
sehen Constanten sind 
r 1=6,5 ,  r e~5,5 ;  
Der absolute Total index 
= 1,5247. 
a. D ie  Kern l inse .  
b 1 = 3,75, be = 4,00, ~ = 0,05323. 
ist demgem~ss nach (7) h r= 1,3750.n 
Die Brennweiten sind naeh (1) 
- - f=  eg = 29,2694. 
Die t Iauptpunktsdistanzen S1H1 und//2S2 finder man aus (4) und (5) : 
--a1.1 = 1,8347 +2,0876 ----- 3,9223; a2.~ = 1,9596 + 1,7713 ----- 3,7309 ;
das Interstitium dieser Punkte ist somit (auch nach (6)): 
//1H~ = e = 0,0968. 
ft. Combinat ion  mi t  dem Kammerwasser .  Der relative 
1,3750 1,02934; die dioptrischen Index der Corticalis ist n2 - -  1 ,3358-  
Elemente sind 
fl =- -  221,540, q~l - -  228,040 ; - -  f2----- el2 = 29,2694; 
D -~- S IH1  ~ ~ ul,1 ~ 3,9223, 
Daraus finder man weiter 
f--=-- 25,5907, qo = 26,3415; - -  aj.: = 3,4293, c~,~ = 0,4531; 
Demgemiiss ist 
//1.1S 1 -- c~1,~ = - -  3,4293~ H~,~Se -=- ~,~ + ,~.2,~--- 4,1840; e ~- 0,1367. 
7. Combinat ion  mi t  dem Glask i i rper .  Die dioptrisehen 
Elemente sind 
f~ = - -  25,5907, ef~ = 26,3415; 
fe = - -  192,957, q~e = 187,457; D = H~,~S~ = 4,1840. 
Daraus ergeben sieh die Brennweiten nnd Hauptpunktsdistanzen 
der Krystall l inse in den iitissigen A ugenmedien: 
- - f=  ~ = 22,955, H~//1,1 ~-- - -  a 1 = 0,4977, t t~Se =- % -= 3,6459. 
Demgemiiss ist 
H~S1 = al.2 + e 1 = - -  3,9270, Hf lSe  = ae --= 3,6459, 
H,~Hfl  =- e = 0,1771. 
e. Das  ganze  Auge.  Die dioptrischen Elemente sind 
fl = ~ 25,3127, qh = 33,8127; - -  f~. = q~2 = 22,955; 
D = 4,5 + 3,9270 = 8,4270. 
Daraus finder man nun 
f=- -  12,020, q~ = 16,056; al ------- 4,4126, a~ = 4,0016, 
SoH~ = 4,4126, HbSe --- H f lSe  + a2 = 7,6475, 
SoHb ~ d~+de - -  HbSe  =4,6025,  HaHb ~--- e -~- 0,1899. 
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Die Oerter der Cardinalpunkte dieses Auges sind demgemliss 
SoF ~ ~ 7,6074, SoK~ = 8,4486, 
SoH~--= 4,4124, BoK~ 8,6385, 
SoHb= 4,6025, 8o0 : 20,6585, 
e = 0,1899, OR = + 0,5915. 
Da der Ort B der Retina zu 21,25mm bemessen wurde, so hat 
dies Auge eine Ametropie yon 
D- -  0,5915. 1000 
f~p =-  3,08 Dioptrien (Myopie). 
Um nun auch ein Urtheil zu gewinnen fiber die Abweichungen, 
welehe sich in den Resultaten der Rechmmg ergeben, wenn man 
statt der geschiehteten Linse eine h omogene voraussetzt, wollen 
wir bei diesem Auge noeh den zweiten Fall untersuehen. Die 
optisehen Constanten sind folgende: 
( b '+b2)=l ,  5247; Absol. Totalindex N := 1,3750 1 + 2~ + %~ rl + r2 
ro:=8,5, q-----6,5, r2=- -5 ,5 ;  
1,5247 _ 1~1414, na = 1:1,1414. nl ~ 1,3358, n2 -= 1,3358 
d 1 = 4,5, &. = 7,75. 
Wir combiniren die drei brechenden Flliehen zu einem Systeme 
mit YIfilfe der bekannten Formeln: 
I J1 qJ~l=J~J~+f2q~2, 
sin& 
f=  flf~f~ 
m, '  
.1 =/'1 - ( f ,  + t/2 } 
4 = f2 - -  9, + dl, 
~1~2~08 ~:-B2 -' 
a2 =-= q0 - -  (q~a - -  q)J3J1 ) " I{2 
Die partiellen Brennweiten sind 
- - r~ nit~ ----- 33,8127, 
fl --= ~ i~ l  --= -- 25,3127, qh - -  h i _  1 
her1 52,4689, 
- -  ~ I  _ _  _ _  45,9689, q~2 - -  n2p 1 - -  fu ~ ~2_L1 - -  
n~r2 __ 38~8968. --r2 - -  - -  44,3968~ q~a - -  n~--I - -  fa - -  ha-- 1 
Die secundi~ren Focalinterstitien u d dieInterstitialdeterminante 
J~ = - -  75,2816, J2 ~ - -  89,1157, Re ~ 4.96,83. 
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und 
eine 
Daraus erhElt man 
f~ - -  12,0228, ~ = - -  1,3358. f ~ 16,0600. 
H~So ~ - -  4,4611, a 2 ~ HbS~ ~ 7,4188, H~//~ ~ ~ ----- 0,3701. 
Ferner finder man fitr die Krystalllinse allein 
f :  - -  22,90t4, cp ~ 22,9014, 
a 1 '~-  3,9977, a 2'~- 3,3827, e:H~H z~0,3696; 
ftir die Kerniinse nach (14) 
e ~ 0,2922. 
Wir stellen die Oerter der Cardinalpnnkte beider Augen in 
Tabelle zusammen: 
Geschiehtete Homogene 
Linse. Linse. 
Ort des vorderen Augenbrennpunktes 9 . SoF 
Ort des I. H~up~punktes . . . . . .  ScH~ 
Oft des IL , . . . . . .  SoHb 
Ort des I. Kno~enlounktes . . . . . .  SoKa 
Ort des II. ,, . . . . . .  SoKb 
Ort des hinteren Augenbrennpunktes 9 So'/" 
Die Ametropie des Auges . . . . . .  q~/~ 
Brennweite der Linse im GlaskSrper . . . .  
Vordere Hauptpunktsdistanz der Linse 
Hintere , , ,, 
interstitium der Kernlinse . . . . . . . .  
Interstitium der Linse im GlaskSrper . . . .  
Interstitium des ganzen Auges . . . . . .  
Vordere Brennweite des ganzen Auges. 
Hintere Brennweite des ganzen Auges . . . .  
- -  7,6074 
4,4126 
4,6025 
8,4486 
8,6385 
20,6585 
- -  3 ,1  D .  
22,955 
3,9270 
3,6459 
0,0968 
0,1771 
0,1899 
--12,020 
16,056 
- -  7,5617 
4,4611 
4,8312 
8,4983 
8,8684 
20,8912 
- -  1 ,8  D .  
22,9014 
3,9977 
3,5827 
0,2922 
0,3696 
0,3701 
--12,0228 
16,0600 
C. Das Auge e ines  R indes.  
An einer Rindslinse wurde yon Pesehe l  1) die Brennweite 
~' ~ ~o-- ae, 1 in einer KochsalzlSsung yon Index 1,3365 gemessen. 
Es mSge nut gezeigt werden, wie das Increment ~ daraus gesucht 
wird. Die Dimensionen der Linse land Pesche l ,  wie ioJgt: 
r z ~ 15,067 ram, r2 ~ 9,6988, d~ ---- 12,176, ~p' ----]36,8. 
Moenn ich  ~) fand e#' durch Berechnung an anderen Rinds- 
linsen aus dem gemessenen Kernindex iV,~ ~ 1,4656 einen wenig 
abweichenden Werth und gibt an: 
r 1 ~ 14,80 ram, r2 ~ 10,23 d z-~ 12,00 ~' ~ 35,57. 
1) Dies Arch. XX, S. 346. 
2) Zeitschr. f. vergl. Augenheilk. II, S. 24. 
E. Pflfiger, Archiv f. Physiologie. Bd, XXXVL 
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Der absolute Totalindex erffibt sieh aus (19). Es ist dabei 
rlr~ 1 b 1 + b~ 
u = - ~ -~ 0,t603, - - -  = ff = 0,4916: 
r l+re  ~ r i+re  
bl + b2 ~/~1 == 0,8081. 
rl 
l~an erhilt n = 1,1536 und N- -  1,3365.1,1536 = 1,5418 
(1,5413 Pesehel ) .  
Dividirt man N durch den Index der Cortiealis 1,3853 (Moen- 
nieh), so liefert die Formel (20) das Increment ~, falls noch bl 
und b2 bekannt sind. 
Die Mittelwerthe derselben sind 5,0 und 7,0 ram. Man finder 
~0,0544;  wogegen Moennieh 0,0579 gefunden hat. 
D. Das menseh l i che  Auge (naeh den Messungen 
yon SSmmering) 1). 
An dem Auge einer Jungfrau wurde die Augenaxe a gemessen. 
S~mmering fend ausserdem 
ro=7,Smm, r l - -9 ,5 ,  re=5,4,  d l=3,S ,  de=3,6 ,  a=21,9.  
Kennt man ausserdem annihernd den Abstand h des I. Haupt- 
punktes der Linse yon der vorderen Hornhautfl~iehe, so ist die 
Brennweite der Linse im Glask~rper 
_ _  r  (a- -h) ,  
q?i -- a 
wo qh die hintere Brennweite der Hornhaut bedeutet. 
Da die vordere Hauptpunktsdistanz einer menschliehen Linse 
yon tier Dicke 3,6 mm nahezu 2,1 mm betrigt~ so ist h ~ 5,9; ausser- 
dem bereehnet sieh qh ~ 29,9. Dies fiihrt zu dem Werthe ~ ~ 48,0. 
Der Totalindex wird nun welter aus (17) gefunden, wobei u ~ 0,0717 
und q ~ 0,2416 zu setzen ist. Man erhilt daraus n ~ 1,0730 und 
2V~ 1,4341. Aus der Gleichung (7) bereehnet man schliesslich 
des gesuchte Increment _~, nachdem gesetzt worden ist 
1 + 2~ -b 4/8~ bl + b~ _ 1,4341 _ 1,0370. 
rl + re 1,3830 
Es ergicbt sich auf diesem Wege ~=0,01S5. Der wahre 
Werth ist nahezu 0,0200. Aus dem Werthe yon ~ ergibt sich 
schliesslich der Kernindex N,,----- 1,3830.1,0185 ~ 1,4084. 
1) Dies Arch. XXV]I, S. 512 u. 515, 
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5. Die eonstanten Breehungsindices der Linsenaugen. 
Auge. H haut. schicht, kSrper. II Wasser. o C. 
Mensch 
K~d 
Rind 
J ,  
Lamm 
Schaf 
B~r 
Elephant 
Schwein 
Pferd 
LSwe 
Hund 
Ka~ze 
Ziege 
Kaninchen 
Truthahn 
Eule 
Huhn 
Stockfisch 
Karpfen 
Seebarsch 
Hecht 
Dorsch 
Brewster 
Chossat 
Fleischer 
Hirschberg 
r Helmholtz 
Matthiessen 
Valentin 
Wollaston 
Chossat 
Senff 
Matthiessen 
Moennich 
;Th. Young 
Matthiessen 
Klingberg 
Chossat 
Klingberg 
r 
Becker 
Klingberg 
~atthiessen 
Valentin 
Ch;Gt 
Matthiessen 
Vulentin 
Brewster 
Chossa~ 
Matthiessen 
Valentin 
Matthiessen 
Nittel: ! 
Wir haben 
werthen Umstand 
Medien, dis 
1,3767 
Kammer- Linsen- 
wasser, kapse!. 
1,3366 
1,333 
1,3373 
1,3375 
1,3365 1,3792 
1,3338 1,3669 
1,3384 
1,338 
1,3792 
1,3825 
1,3625 
1,8-784 
1,3689 
1,~803 
1,3680 
1,3658 
1,3566 
1,3366 1,3700 
1,374 
1,3841 
1,3853 
1,386 
1; 
1:~69 
1, 18~ 
1 ~78 
Ii 1s7 ~sc 
I: 391 
: 185 
1 17~ 
1,383 
1,3900 
1,374 
1,374 
1,3862 
1,3878 
1,3378 
1,3852 
1,3825 
1,3394 
1,3367 
1,3367 
1,3382 
1,3347 
1,3340 
1,3395 
1,336 
1,338 
1,3348 
1,3329 
1,3347 
1,3357 
1,3349 
1,33-61 
1,3356 
1,3363 
1,3358 
1,3372 
1,3371 
1,3354 
1,3358 
1,3364: 
1,3353 
1,3352 
1,3350 
1,3353 
1,3358 
1,3340 
1,3351 
1,3330 
1,3326 
1,3343 
1,33"26 
1,334o 
1,3336 
1,33-36 
1,3338 
1,3343 
1,3324 
1,3330 
1,3362 1,3337 
schon frtiher ~) mehrfach auf den beachtens- 
hingewieseu, dass in allen Augen die fitissigen 
dieselben begrenzenden Gewebe oder Haute und die 
15,0 
17,0 
12,5 
16,0 
12,5 
15,0 
16,0 
16,9 
10,0 
16,0 
15,5 
15,0 
1) Ann. d. chim. et phys. VIII (1818) S. 220. Die Angabe 1,338 beruht 
entschieden uuf einem Druckfehler. 
2) Grundriss der Dioptrik S. 179, und X. Jahresbericht fiir Ophthal- 
mologie S. 66. 
lOO Ludwig ~iat~hiessen: Ueber Begriff und Auswerthung etc. 
~usserste Corticalschieht der Linse einen fast eonstanten I dex 
besitzen, dass also in den verschiedenenAugen nut die Indices des 
Kerncentrums oder die Incremente ~variiren. Zur Bestimmung der 
Cardinalpunkte eines Auges geniigt es deshalb vollkommen, ausser 
den geometrisehen Constanten den Kernindex zu messen. Nur ist 
as erforderlich, die Constante des benutzten Instrumentes dureh 
den ftir die Ausl(isehungsgrenze g ltenden I dex des destillirten 
Wassers anzugeben. Wit haben oben die bisherigen Messungen 
in einer Tabelle zusammengestelit, woraus sieh die brauchbaren 
5littelwerthe der Constanten ergeben. 
